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INTRODUCCIÓN 
 
Tras la necesidad de combatir la problemática ambiental se han venido desarrollando diferentes 
tipos de energías alternativas, una de las cuales es la implementación de biocombustibles como las 
mezclas de etanol-gasolina y el biodiesel, en reemplazo de los combustibles fósiles.  
 
En la actualidad el biocombustible (mezcla de etanol-gasolina) es el combustible con mayor 
producción a nivel mundial. Para su fabricación se puede utilizar una gran cantidad de materias 
primas. El etanol se usa en mezclas con la gasolina en concentraciones entre el 5 y el 20%, (E5 y 
E20) actualmente, las cuales no requieren modificaciones en los motores actuales y pueden 
funcionar con este tipo de agentes corrosivos. Estas mezclas pueden contribuir a la disminución de 
la problemática ambiental, lo cual presenta grandes ventajas para su utilización, además de poder 
elevar el octanaje del combustible lo cual permite reemplazar compuestos aromáticos y otras 
sustancias tóxicas de elevado octanaje (Torres, et al., 2002) 
 
Como lo mencionan Cervantes y Gonzales1, una gran desventaja en la implementación del etanol 
es el hecho de que estos biocombustibles contienen una porción de agua, que puede conducir a 
fallas de los componentes metálicos que entran en contacto con estas mezclas. Dichas fallas se 
presentan por fenómenos como la corrosión, la cual se ha intentado mitigar durante años. Estudios 
de agencias independientes plantean que el costo generado por el fenómeno de corrosión en 
comercio, edificaciones y transporte está estimado en 276 billones de dólares por año2. 
 
Con respecto a lo anterior y evaluando la importancia de la sustitución de combustibles fósiles se 
encuentra pertinente realizar un estudio de materiales comúnmente usados en la industria 
automotriz que puedan estar en contacto con el biocombustible (mezcla de etanol-gasolina), 
observando el grado de corrosión de los mismos, siendo esta una causante de fallas que es 
                                                          
1  CERVANTES SERPA, Deiber José; GONZALES CABARCAS, Haroldo. Evaluación de la velocidad de 
corrosión de un latón (SAE. 88/ASTM B 455) y de un bronce (SAE 40/ASTM. B 271) expuestos a una solución de 
gasolina y etanol (5%-20%). Bucaramanga. Universidad Industrial de Santander.2010. 
2  [Citado el 20 de octubre de 2016] Disponible en: < http://www.corrosioncost.com/> 
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indispensable controlar. Uno de estos materiales es la aleación de bronce, estas aleaciones tienen 
buena resistencia a la corrosión en atmósferas industriales y marinas, son resistentes al desgaste y 
tienen fuerte resistencia mecánica, además son poco sensibles a la corrosión bajo tensión y al 
picado, y son excelentes para producir piezas fundidas3. Debido a esto se plantea el presente 
proyecto que tiene como objetivo evaluar la velocidad de corrosión del bronce, aleación usada con 
frecuencia en partes automotrices como depósitos de combustible, válvulas, bombas y tubos de 
radiadores. 
 
 
El desarrollo de este proyecto consta de cuatro partes principales, las cuales se encuentran 
enfocadas en cumplir los objetivos específicos planteados, siguiendo un paso a paso de las tareas 
realizadas durante el desarrollo general del proyecto y su respectivo análisis; lo anterior se realizó 
con recursos del laboratorio de ensayos no destructivos LEND y con el apoyo del personal del 
mismo. A continuación se muestra un resumen de lo plasmado en  el presente documento: 
 
 Capítulo 1: En esta sección encontrará información respecto a conceptos teóricos y normas 
utilizadas para el desarrollo de la investigación realizada. 
 
 Capítulo 2: En esta sección  se encuentra plasmado el paso a paso realizado para el 
desarrollo de los experimentos, la metodología  implementada    para la culminación 
satisfactoria de los objetivos específicos  planteados. 
 
 Capítulo 3: En esta sección se presentan los resultados y se realiza un análisis de los datos 
obtenidos  a partir de las pruebas realizadas utilizando los diferentes métodos 
electroquímicos (Resistencia a la polarización lineal y curvas Tafel), evaluando parámetros 
como  pendiente catódica y pendiente anódica, corriente de corrosión (Curvas Tafel);  
velocidad de corrosión, resistencia a la polarización lineal (Resistencia a la polarización 
lineal). 
 
                                                          
3  [Citado el 18 de septiembre de 2016] Disponible en: <www.utp.edu.co/~dhmesa/pdfs/clase10teoria.pdf> 
  
 
11 
 
 Capítulo 4: En esta sección  se  encuentran las conclusiones y recomendaciones que se 
identificaron por medio del análisis previamente realizado (capítulo 3), para la obtención 
de la velocidad de corrosión presentada por el bronce comercial utilizado y expuesto a un 
medio electrolítico de etanol-gasolina al 20%. 
 
1. MARCO TEÓRICO 
 
1.1. CORROSIÓN 
 
La producción de aceros y los avances tecnológicos en materia de implementación de los mismos 
en diferentes campos de la ingeniería y la arquitectura han traído consigo grandes desarrollos que 
paralelamente se ven afectados por fenómenos de corrosión, dicho fenómeno ha supuesto un gran 
problema en la industria de los productos siderúrgicos, siendo esta una problemática de estudio de 
mucho interés teniendo en cuenta que aproximadamente un 25% de la producción anual de acero 
es destruida por la corrosión (Ávila y Genescá. 1996).  
 
 Cuando la corrosión ocurre, iones cargados positivamente (corriente directa) salen del 
ánodo (metal) y entran al electrolito. Como estos iones están cargados positivamente, 
ellos dejan un exceso de electrones cargados negativamente en el ánodo, los cuales fluyen 
a través del camino metálico hacia el cátodo. (Celda de corrosión diferencial, reacción de 
oxidación o anódica).  
 
Los electrones producidos por la reacción anódica pasan a través del camino metálico 
hacia la superficie del cátodo, donde se unen con iones hidrógeno de la solución. Unión 
hidrógeno acepta un electrón y se convierte en un átomo de hidrógeno. El átomo de 
hidrógeno se puede combinar con otro átomo de hidrógeno para formar una molécula de 
gas hidrógeno, la cual se puede adherir a la superficie catódica o se puede liberar como 
una burbuja. En algunos casos, el átomo de hidrógeno puede penetrar el metal y conducir 
a fragilización. (Celda de corrosión diferencial, reacción de reducción o catódica)4. 
. 
La fuerza conductora que causa que un metal se oxide es consecuencia de su existencia natural en 
forma combinada, es necesario que el metal absorba y almacené cierta cantidad de energía la cual 
                                                          
4  CARDENAS AGUIRRE, Mario – INSERCOR. Introducción a la protección catódica. En: XII Congreso 
Nacional de Corrosión y III Congreso Internacional de Integridad (8,9 y 10, mayo, 2013, Pereira, Risaralda). 7 p.) 
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varía dependiendo de cada metal, lo anterior le permitirá su regreso al estado original, esto se hace 
por el proceso de corrosión. A continuación se presenta  una tabla con  algunos metales en orden 
descendente a la cantidad de energía que requieren (ÁVILA Y GENESCÁ. Op. Cit. P.11) (Tabla 
1): 
 
Tabla 1. Potencial 
Mayor requerimiento de energía 
Potasio 
Magnesio 
Berilio 
Aluminio 
Cinc 
Cromo 
Hierro 
Níquel 
Estaño 
Cobre 
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Plata 
Platino 
Menor requerimiento de energía 
Oro 
 
Fuente: “Más allá de la herrumbre”. Genescá Joan. Fondo de cultura económica 1996. 
 
Se puede definir entonces la corrosión como la degradación de los metales por su interacción con el medio 
(electrolito) que la rodea (Cárdenas. 2013) 
 
1.1.1. Naturaleza electroquímica de la corrosión  
 
La corrosión es un fenómeno de naturaleza electroquímica que cumple con las características 
fundamentales de una pila o batería. Para que se forme una celda electroquímica  deben haber dos 
metales, uno que cede electrones conocido como ánodo el cual presenta el fenómeno de oxidación 
y otro que los acepta llamado cátodo el cual experimenta el fenómeno de reducción; un electrolito 
que será entonces el medio conductor de estos iones (Cortés M. y Ortiz H. 2004) 
 
1.1.2. Clasificación de la corrosión 
  
La corrosión puede clasificarse según como se manifiesta, es decir su apariencia, así: 
 Corrosión uniforme: Es la más común y genera las mayores pérdidas de material, es un tipo 
de corrosión superficial lo que la hace la más fácil de controlar. Este tipo de corrosión 
presenta la menor cantidad de accidentes. 
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 Corrosión por picaduras: Este tipo de corrosión es localizada y se manifiesta creciendo con 
rapidez hacia el interior del material afectado, lo que la hace catastrófica al no ser visible, 
esto a su vez aumenta las probabilidades de su detección tardía. 
 
Además de lo anterior se tiene que otros tipos de corrosión pueden relacionarse con la naturaleza 
del ambiente corrosivo y con las características composicionales y microestructurales del material 
(Ibid., p. 13.) 
 
1.2. COBRE - Cu 
 
El cobre puede encontrarse en estado puro, es de color rojizo y es un metal bastante pesado, su 
densidad es de 8,9 g/cmᶟ. Su punto de fusión es de 1083 °C y cristaliza en la red cúbica centrada 
en las caras. Algunas de las propiedades más importantes de este material son su maleabilidad y 
ductilidad además de ser un muy buen conductor eléctrico y de calor. Es muy resistente a las 
condiciones atmosféricas, en estas condiciones se aprecia una característica de este material a la 
protección de oxidación posterior gracias a una capa de carbonato llamada cardenillo que lo recubre 
(De Gorostiza, Fragapane. Potifica Universidad Católica de Argentina). 
 
1.2.1. Proceso de obtención del cobre 
 
Se tienen dos técnicas para su obtención: 
 La vía húmeda, se emplea cuando el contenido de cobre es bajo, se disuelve el material en 
ácido sulfúrico y se recupera el cobre por medio de electrólisis. 
 La vía seca, este método solo puede ser utilizado si la riqueza del material supera el 10%.  
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1.2.2. Comparación entre las aleaciones de cobre y aceros 
 
Estas aleaciones desarrollan pátina, no se oxidan bajo la superficie, son más frágiles y tienen menor 
punto de fusión. Comparadas con el acero son un 10% más pesadas, también son menos rígidas. 
Resisten la corrosión, incluso en ambientes severos como el de origen marino. Otra característica 
diferencial es la ausencia de chispas cuando se golpea contra superficies duras, lo que la hace una 
ventaja en aplicaciones en la industria automotriz y en otros ambientes explosivos o que contengan 
gases inflamables (ibid., p. 14). 
 
1.3. ESTAÑO – Sn 
 
El estaño es un elemento natural en la corteza terrestre. Es un metal blando, blanco-plateado que 
no se disuelve en agua. Está presente en latón, bronce, peltre y en algunos materiales para soldar 
(ATSDR. Estaño y compuestos de estaño. 2005). 
 
Algunas características del estaño son durabilidad y resistencia a la corrosión a temperatura 
ambiente. Es dúctil y maleable a temperaturas por encima de los 100°C. El estaño es importante 
en las aleaciones de bronce, se usa a menudo para recubrir superficies de hierro, acero y cobre. 
También se emplea para la fabricación de partes automóviles y computadoras. (Sociedad Nacional 
de Minería, Petróleo y Energía. En: Informe quincenal de la snmpe. 2012). 
 
1.4. BRONCE 
 
Es toda aleación metálica de cobre (Cu) y estaño (Sn) en la que el primero constituye su base y el 
segundo se encuentra en proporciones de entre el 3 y el 20%.  
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Los bronces usualmente encontrados contienen aproximadamente 5, 8 y 10% de estaño y se 
conocen como aleaciones A, C y D respectivamente. Pueden Contener fósforo hasta el 40% lo cual 
mejora sus condiciones de vaciado y fundición (Bronce fosforoso) (De Gorostiza. Op. Cit., p.14 ). 
 
1.5. ETANOL 
 
El alcohol etílico también conocido como etanol, es un líquido incoloro y volátil, obtenido por 
fermentación de azúcares, siendo este el proceso más común para su obtención, a partir de 
macerados de granos, jugos de frutas, melazas o papas, que contienen enzimas catalizadoras que 
transforman los azúcares complejos a sencillos y posteriormente en alcohol y dióxido de carbono; 
o por un método sintético a través del etileno (Télles y Cote. 2006).  
 
1.5.1. Etanol como combustible vehicular 
 
El etanol es un combustible, libera significativas cantidades de calor al quemarse. Sin embargo, el 
etanol presenta algunas diferencias importantes con relación a los combustibles convencionales 
derivados de petróleo. La principal es la elevada cantidad de oxígeno que contiene, constituye cerca 
del 35% en masa del etanol. 
 
Algunas de sus ventajas son que producen combustión más limpia y mejora el desempeño de los 
motores, lo que contribuye a reducir las emisiones contaminantes, aun al mezclarlo con la gasolina. 
En estos casos, actúa como un verdadero aditivo para el combustible normal, mejorando sus 
propiedades (Bioetanol de caña de azúcar: energía para el desarrollo sostenible, BNDES, CGEE, 
Cepal, FAO, Noviembre 2008). 
 
1.5.2. Octanaje  
Es la medida de resistencia de un combustible a la auto-ignición y a la detonación, el etanol es un 
excelente aditivo antidetonante y mejora el octanaje de la gasolina regular. Otros aditivos 
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antidetonantes todavía se emplean en algunos países, pero ocasionaron problemas ambientales y 
están en progresivo desuso (ibid., p. 16).  
 
1.5.3. Volatilidad 
 
Para que un combustible se queme correctamente, es necesario que esté bien mezclado con el aire. 
Por lo tanto, la facilidad de un combustible líquido en vaporizarse es una propiedad importante, 
que afecta directamente a diversos parámetros de desempeño del vehículo, como condiciones de 
arranques en frío o en caliente, aceleración, economía de combustible y dilución del aceite 
lubricante. 
 
Una propiedad importante y relacionada a la volatilidad es la presión de vapor, esta es 
significativamente afectada al agregarse etanol. Cabe resaltar que aunque la presión de vapor de la 
gasolina pura sea superior a la del etanol puro, sin embargo la adición de etanol a la gasolina eleva 
la presión de vapor de la mezcla. Este incremento presenta un máximo alrededor de un 5% en 
volumen de etanol en la gasolina, reduciéndose lentamente a medida que crece la concentración de 
etanol (ibid., p. 16). 
 
1.6. TÉCNICAS ELECTROQUÍMICAS 
 
Entre estas técnicas se incluyen la extrapolación de Tafel, curvas de resistencia a la polarización 
(Rp), espectroscopia de impedancia electroquímica (EIE) y ruido electroquímico que presentan 
como principal característica el poder ser empleadas en el monitoreo en línea del proceso corrosivo 
y proveer información sobre: 
 
 Velocidad de corrosión 
 Mecanismos de Corrosión 
 Tipo de corrosión 
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La termodinámica de las reacciones de equilibrio permite determinar sí el proceso corrosivo tendrá 
lugar pero nunca dará una idea sobre la velocidad con que se llevara a cabo la reacción; se debe 
entonces observar factores cinéticos que ayuden a predecir la velocidad a la cual el metal se va a 
corroer indicando la cantidad de metal por unidad de tiempo que se disolverá en un medio dado 
(Tristancho, 2011; Genescá).  
 
1.6.1. Curvas de Polarización o extrapolación de Tafel 
 
El potencial de un metal, que se hace actuar como un electrodo en una celda electroquímica, además 
de poderse modificar en función del tiempo cambia de la misma forma, en función de la densidad 
de corriente que se le aplique (procedimiento potenciostático). En el procedimiento galvánico se 
mantiene constante la densidad de corriente aplicada. 
 
Para la obtención de las curvas de polarización se aplica un barrido de potencial de ±20 mV 
respecto al potencial de corrosión y se observan los datos derivados de las polarizaciones tanto 
anódica como catódica. El barrido del potencial se grafica en función del logaritmo de la densidad 
de corriente, lo anterior se muestra en la figura 1 (Tristancho, 2011). 
 
Figura 1 Diagrama de Tafel. 
 
Fuente: “Caracterización por sales fundidas de los recubrimientos metálicos NICRFENBMOTIAL, 
NICRALY, mediante técnicas electroquímicas”. TRISTANCHO, José Luis. México. 2011. 
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1.6.2. Resistencia a la Polarización Lineal (RPL) 
 
Es una técnica de monitoreo continúo usada en la determinación de la velocidad de corrosión y 
puede definirse como la resistencia que ofrece un material a la oxidación durante la aplicación de 
un potencial externo.  
 
Presenta la ventaja de requerir solo la aplicación de pequeñas polarizaciones que no alteran la 
superficie del electrodo de trabajo (material de prueba). La resistencia a la polarización (Rp) se 
determina calculando la pendiente de la región lineal de la curva en el diagrama E vs i, como puede 
observarse en la figura 2. 
 
Figura 2.Diagrama de resistencia a la polarización 
 
Fuente: “Caracterización por sales fundidas de los recubrimientos metálicos NICRFENBMOTIAL, 
NICRALY, mediante técnicas electroquímicas”. TRISTANCHO, José Luis. México. 2011.  
 
Este ensayo consiste en la aplicación, mediante un potenciostato, de un potencial de ± 20 mV, 
alrededor del potencial de reposo con una velocidad de barrido de 0.1 mV/seg. y obtener una 
respuesta de corriente lineal con el voltaje. 
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Con la resistencia a la polarización (Rp) y las pendientes de Tafel obtenidas de las curvas de 
polarización, la densidad de corriente de corrosión puede ser determinada mediante el uso de la 
ecuación de Stern – Geary (ibid., p. 18). 
 
𝐼𝑐𝑜𝑟𝑟 =  
𝛽
Rp
 
 
Donde: 
 
𝛽 = (𝑏𝑎𝑏𝑐)/[2,303(𝑏𝑎 + 𝑏𝑐)] 
 
Siendo: 
 
𝐼𝐶𝑜𝑟𝑟 = Densidad de corriente de corrosión (μA/cm2) 
Rp = resistencia a la polarización (Ω.cm2) 
ba = pendiente anódica de Tafel (V) 
bc = pendiente catódica de Tafel (V) 
 
La velocidad de corrosión puede terminarse con la siguiente expresión: 
 
𝑉𝐶𝑜𝑟𝑟 = 3,27 ∗ 10
−3(𝐼𝐶𝑜𝑟𝑟𝑃. 𝐸/𝜌) 
 
Donde: 
 
𝑉𝐶𝑜𝑟𝑟= velocidad de corrosión (mpy). 
PE = peso equivalente del material (g) 
ρ = densidad del material (g/cm3) 
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2. METODOLOGÍA Y EXPERIMENTOS 
 
2.1.PREPARACIÓN DE LAS PROBETAS, LA CELDA ELECTROQUÍMICA Y EL 
MEDIO ELECTROLÍTICO 
 
2.1.1. Preparación de las probetas  
 
Para la realización de las pruebas se seleccionó un bronce comercial SAE 65, utilizado en la 
industria automotriz para fabricar piezas como engranajes, cojinetes, chumaceras, depósito de 
combustible, válvulas y tubos de radiadores. El material en estado de suministro presentaba las 
siguientes dimensiones: Diámetro: 23,9 mm, longitud: 200 mm 
 
Figura 3. Material en estado de suministro a). Dimensiones b). Fotografía del material 
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Además se tenían a disposición en el catálogo suministrado por la empresa, algunas propiedades 
se muestran en la tabla 2: 
 
Tabla 2. Propiedades del Bronce SAE65 
NOMBRE REFERENCIA COMPOSICIÓN 
QUÍMICA 
APLICACIONES PROPIEDADES 
MECÁNICAS 
BRONCE 
FOSFORAD
O 
ASTM B505 
UNS C 
90700 
SAE 65 
Cu:89 
Sn:11 
Engranaje de 
tornillo sin fin, 
engranajes en 
general, cojinetes, 
chumaceras 
Densidad: 7,4 
g/cm3 
Fuente: “Propiedades de los materiales”. BRONCES Y LÁMINAS. 
 
Las probetas de bronce cortadas y pulidas se roscaron con un diámetro de 1/8 de pulgada, 
profundidad de 10mm (Roscado hembra – WITWORTH 1/8’’ X 40 h/p NC). Además se utilizó un 
alambre de acero inoxidable (aporte de soldadura sin recubrimiento) de diámetro 1/8 de pulgada a 
la cual se le realizó un roscado de 10mm desde un extremo (Roscado macho), la longitud del 
alambre fue de 10cm éste se dobló en dos parte de su longitud. En las figuras 4 y 5 se observan los 
resultados finales. 
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Figura 4. Probeta de bronce mecanizada a). Vista superior b). Vista lateral 
 
 
Figura 5. Alambre de acero inoxidable mecanizado (aporte de soldadura) 
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2.1.2. Celda electroquímica  
 
Se hizo uso de una celda electroquímica típica de 3 electrodos: 
 
 Electrodo de trabajo: Compuesto por la probeta de bronce y el alambre de acero 
inoxidable (Figura 6) 
 
Figura 6. Electrodo de trabajo 
 
 
 Electrodo de referencia: Se utilizó como electrodo de referencia un alambre de alta pureza 
de platino (Figura 7). 
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Figura 7. Electrodo de referencia 
 
 
 Contraelectrodo: Se empleó una barra de grafito (Figura 8). 
 
Figura 8. Contraelectrodo 
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 Electrolito: Una mezcla 20% etanol – 80% Gasolina de distribución nacional. Bajo norma 
técnica brasilera NBR 13993. 
 
La preparación del electrolito E20 se realizó con ayuda del personal del laboratorio de pruebas 
dinámicas y automotrices LPDA siguiendo como base el Manual 2 “Preparación de mezclas etanol-
gasolina E10 y E20” (LPDA) y se determinó el porcentaje de etanol contenido en la misma por 
medio de la norma técnica brasilera NBR 13993. 
 
La celda electroquímica se aprecia en la figura 9, en ella la probeta suspendida por el alambre de 
acero inoxidable (Electrodo de trabajo) se sumerge 10cm dentro del agente corrosivo, lo anterior 
para garantizar que el área sumergida se mantenga constante durante el desarrollo de las pruebas. 
El área sumergida es igual a 11,97cm². 
 
Figura 9. Celda electroquímica 
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2.2. DESARROLLO EXPERIMENTAL - MEDICIONES ELECTROQUÍMICAS 
 
Los ensayos realizados para determinar la velocidad de corrosión del bronce, se dividieron en dos 
etapas: prueba electroquímica de resistencia a la polarización lineal (RPL) y extrapolación de las 
pendientes de Tafel, las cuales se realizaron para periodos de exposición de cero (0), doce (12), 
veinticuatro (24), treinta y seis (36), cuarenta y ocho (48) y sesenta (60) horas utilizando un 
potenciostato - galvanostato PG-TEKCORR 4.2 USB  (ver figura 10), equipo proporcionado por 
el grupo de investigación en materiales avanzados GIMAV UTP, siguiendo el procedimiento y las 
recomendaciones del manual de funcionamiento y las instrucciones del docente a cargo. 
 
Figura 10. Equipo Potenciostato - Galvanostato 
 
 
Cabe resaltar, que los procedimientos realizados para la ejecución de los ensayos se hicieron con 
base en las normas técnicas que rigen cada uno de los métodos. Para la selección de las normas se 
realizó previamente una revisión bibliográfica acerca de los métodos y estándares que se utilizan 
actualmente para la preparación de la mezcla etanol-gasolina (expuesta anteriormente), así como 
también para la realización de los ensayos electroquímicos de interés. Dicha revisión sirvió para 
escoger como normas base las siguientes:  
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 ASTM G106 para extrapolación de curvas de Tafel 
 ASTM G 59-91 para resistencia a la polarización lineal 
 
Los datos suministrados al programa computacional “PG 01X18E1CE6” se encuentran 
consignados en la tabla 3. 
 
Tabla 3. Parámetros suministrados al programa computacional 
NOMBRE DEL PARÁMETRO VALOR 
MATERIAL Bronce SAE65 
ÁREA [cm²] 11,96 
PESO EQUIVALENTE [geq] 32 
DENSIDAD [g/cm³] 7,4 
 
 
2.2.1. Extrapolación de las pendientes de Tafel 
 
La técnica de extrapolación de pendientes de Tafel fue aplicada bajo los siguientes parámetros de 
operación. 
 
 Barrido de potencial de ±20 mV. a partir del potencial de corrosión  
 Velocidad de Barrido de 10 mV/s  
 Rango de 0,1 nA 
 
2.2.2. Resistencia a la polarización lineal (RPL). 
 
La técnica de resistencia a la polarización lineal fue aplicada bajo los siguientes parámetros de 
operación. 
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 Barrido de potencial de ±20 mV. a partir del potencial de corrosión  
 Velocidad de Barrido de 10 mV/s  
 Rango de 0,1 nA 
 
2.2.3. Nomenclatura de ensayos 
 
A cada uno de los ensayos se les asigno un nombre, teniendo en cuenta el tipo de ensayo utilizado 
y el periodo de exposición al que corresponde; por ejemplo, el ensayo T00 corresponde al ensayo 
de extrapolación de Tafel para un periodo de exposición de 0 horas. En la tabla 4 se indican las 
condiciones de ensayos y sus respectivos nombres. 
 
Tabla 4. Nomenclatura de los ensayos 
ENSAYO 
EXTRAPOLACIÓN 
DE TAFEL 
RESISTENCIA A LA 
POLARIZACIÓN 
LINEAL 
PERIODOS DE 
EXPOSICIÓN [horas] 
0 12 24 36 48 60 
T00 X  X      
T12 X   X     
T24 X    X    
T36 X     X   
T48 X      X  
T60 X       X 
RPL00  X X      
RPL12  X  X     
RPL24  X   X    
RPL36  X    X   
RPL48  X     X  
RPL60  X      X 
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3. RESULTADOS Y ANÁLISIS 
 
3.1. RESULTADOS OBTENIDOS 
 
A continuación se presentan los resultados obtenidos a partir de las pruebas realizadas para obtener 
la velocidad de corrosión de un bronce SAE65 expuesto a una mezcla de 20% etanol - 80% de 
gasolina a diferentes periodos de exposición, mediante dos métodos: extrapolación de curvas Tafel 
y resistencia a la polarización lineal. 
 
3.1.1. Curvas de polarización 
 
Los resultados obtenidos mediante el ensayo a diferentes periodos de exposición del material al 
agente corrosivo se presentan en la tabla 5 (Constantes de Tafel anódica (βa) y catódica (βc)). En 
las figuras 11 a la 16 se muestran las curvas de polarización Tafel obtenidas. 
 
Tabla 5. Resultados pruebas Tafel. Pendientes anódica y catódica 
   
PERIODO DE 
EXPOSICIÓN [HORAS] 
βa 
[mV/dec] 
Βc 
[mV/dec] 
0 161,42 -154,66 
12 62,71 -62,15 
24 60,73 -60,18 
36 55,94 -55,82 
48 52,04 -51,76 
60 43,53 -42,70 
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Figura 11. Gráfica ensayo T00 
 
 
Figura 12. Gráfica ensayo T12 
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Figura 13. Gráfica ensayo T24 
 
 
Figura 14. Gráfica ensayo T36 
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Figura 15. Gráfica ensayo T48 
 
 
Figura 16. Gráfica ensayo T60 
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3.1.2. Aplicación del método resistencia a la polarización lineal 
 
En esta sección se muestran los resultados de resistencia a la polarización (Rp), densidad de 
corriente de corrosión (Icorr) y velocidades de corrosión (Vcorr) obtenidos a partir de la técnica de 
resistencia a la polarización lineal (RPL). Los diagramas de resistencia a la polarización lineal 
obtenidos se muestran en las figuras 17 a la 22. 
 
Para determinar la cinética de corrosión se hizo uso de la ecuación de Stern and Geary…Véase 
litera 1.6.2… que relaciona la densidad de corriente de corrosión ((Icorr) en mA/cm2) con el valor 
de resistencia a la polarización ((Rp) en Ω.cm²). 
 
Rp =  
𝛽
𝐼𝑐𝑜𝑟𝑟
 
 
En donde β corresponde a una constante adimensional que se determina a partir de los valores de 
las curvas de Tafel anódica (βa) y catódica (βc), haciendo uso de la siguiente ecuación: 
 
𝛽 =
(𝑏𝑎. 𝑏𝑐)
[2,303(𝑏𝑎 + 𝑏𝑐)]
 
 
La velocidad de corrosión (Vcorr) está en función de la densidad de corriente de corrosión (Icorr 
(mA/cm²)), del peso equivalente (P.E (g)) y de la densidad del material (ρ (g/cm3)), así: 
 
𝑉𝐶𝑜𝑟𝑟 = 3,27 ∗ 10
−3(𝐼𝐶𝑜𝑟𝑟𝑃. 𝐸/𝜌) 
 
En la tabla 6 se encuentran consignados los resultados obtenidos a partir de la aplicación del método 
a los diferentes periodos de exposición a los cuales se expuso la probeta de bronce. 
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Tabla 6. Resultados obtenidos mediante método resistencia a la polarización lineal 
    
PERIODO DE 
EXPOSICIÓN [HORAS] 
Rp 
 [Ω] 
Icorr  
[A] 
Vcorr  
[MPY] 
0 3,99 x106 8,6 x10 -9 400,35 x10 -6 
12 4,13 x106 3,29 x10 -6 152,99 x10 -3 
24 1,49 x106 8,83 x10 -6 411,05 x10 -3 
36 1,31 x106 9,23 x10 -6 430,00 x10 -3 
48 808,61x103 13,93 x10 -6 648,94 x10 -3 
60 1,36 x106 6,90 x10 -6 321,22 x10 -3 
 
 
Figura 17. Diagrama ensayo RPL00 
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Figura 18. Diagrama ensayo RPL12 
 
 
Figura 19. Diagrama ensayo RPL24 
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Figura 20. Diagrama ensayo RPL36 
 
 
Figura 21. Diagrama ensayo RPL48 
 
  
 
38 
 
Figura 22. Diagrama ensayo RPL60 
 
 
3.2.ANÁLISIS DE RESULTADOS 
 
Al observar los resultados obtenidos se tiene que la velocidad de corrosión aumenta durante los 5 
primeros periodos de exposición analizados, donde la mayor velocidad registrada, 648,94mMPY, 
se da en el periodo de 48 horas después de comenzados los ensayos, para el siguiente periodo (60 
horas) comienza a descender de manera pronunciada. En la figura 23 se muestra la comparación 
de las velocidades de corrosión obtenidas para el bronce SAE65 a través de los periodos de 
exposición al electrolito E20. 
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Figura 23. Comparación de velocidades de corrosión a diferentes periodos de exposición del 
bronce SAE65 al medio electrolítico 
 
 
La corriente de corrosión más baja registrada se obtuvo a las cero (0) horas con un valor igual a 
8,6nA (tabla 6), la más alta en las cuarenta y ocho (48) horas, 13,93μA (ver tabla 6), siendo en este 
periodo de exposición donde el valor de Rp (resistencia a la polarización) registró su valor mínimo 
(808,61k). 
 
Al comparar las gráficas obtenidas (figuras 11 a 16 y 17 a 22) se aprecia que la gráfica de la figura 
11, para las curvas de Tafel, y la gráfica de la figura 17, para resistencia a la polarización lineal, 
presentan un comportamiento menos estable (curvas menos suaves), ambas gráficas resultado de 
la primera toma de datos. 
 
De la tabla 5 se observa que las pendientes catódicas y anódicas obtenidas disminuyen su valor de 
manera progresiva al aumentar las horas de exposición del bronce al agente corrosivo. Durante el 
transcurso de las primeras 12 horas se observa una disminución en las pendientes más relevante 
comparada con los demás periodos de exposición. 
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4. CONCLUSIONES 
 
 Se obtuvieron los valores de las pendientes anódica y catódica, por el método 
electroquímico de extrapolación de las curvas Tafel, que junto con los valores de resistencia 
a la polarización (ensayo de resistencia a la polarización lineal) fueron utilizados para 
obtener los valores de velocidad a la corrosión del bronce. 
 
 Se estudió el comportamiento electroquímico del bronce SAE65 al ser expuesto a un agente 
corrosivo como la mezcla de 20% de etanol 80% gasolina, empleando satisfactoriamente 
técnicas electroquímicas como extrapolación de Tafel y resistencia a la polarización lineal. 
 
 Mediante la técnica de resistencia a la polarización lineal (RPL) se estableció que a un 
periodo de 48 horas de exposición a la mezcla E20, el bronce  presenta el menor valor de 
Rp registrado de 808,61x103 Ω lo que generó mayor valor de velocidad de corrosión para 
ese mismo periodo. 
 
 Comparando las velocidades de corrosión obtenidas del bronce SAE65 expuesto a la mezcla 
E20 puede apreciarse que no existen grandes diferencias entre los periodos de exposición, 
teniendo en cuenta que son resultados en mili pulgadas por año. Lo anterior indica que el 
material analizado resiste en gran medida estar expuesto al electrolito empleado. 
 
 Las velocidades de corrosión obtenidas presentaron una tendencia ascendente, pero a las 48 
horas comenzaron a disminuir lo que puede indicar la existencia de procesos de pasivación 
en el material que lo autoprotege  creando una capa de óxido protector que recubre el 
material y lo aísla, en cierta manera, del agente corrosivo.   
 
 Al evaluar los datos obtenidos mediante las técnicas electroquímicas empleadas se puede 
concluir que el tipo de corrosión es general. 
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5. RECOMENDACIONES 
 
Se propone complementar la investigación analizando otros factores de corrosión para el bronce 
SAE65, utilizando como electrolito, mezclas con diferentes porcentajes de etanol, como el E10 y 
el E40 que permitan observar el comportamiento de parámetros como la velocidad de corrosión, la 
resistencia a la polarización y la intensidad de corriente.  
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